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Надежность оборудования является одним из важнейших характеристик 
его качества. Под надежностью понимается свойство объекта сохранять во 
времени в установленных пределах значения всех параметров, обеспечивающих 
способность выполнения требуемых функций в заданных режимах и условиях 
применения. Отличие понятий надежности оборудования и работоспособности 
(технического состояния) заключается в том, что последнее характеризуется 
фактическими значениями параметров системы, а надежность определяется 
закономерностью процессов изменения этих параметров. 
Контроль параметров надежности технологического оборудования 
нефтегазовой отрасли очень важен и необходим как на этапах проектирования и 
изготовления, так и на этапе эксплуатации. Это связано с тем что, отказ 
оборудования или его работа вне заданных режимов может привести к 
катастрофе техногенного характера, гибели людей и принести убытки 
предприятию. Следовательно, эффективный контроль этих параметров в 
совокупности с организационными мероприятиями повышает безопасность 
производства и, очевидно, что приносит экономическую выгоду предприятию. 
Для повышения эффективности контроля необходимо осуществлять 
непрерывный мониторинг и прогнозирование показателей надежности 
технических систем, повышать надежность и своевременно предотвращать 
возможные аварии и инциденты.  
Так же осуществление мониторинга показателей надежности в режиме 
реального времени и прогнозирование их значений позволит перейти от 
применяемой в настоящее время системы планового предупредительного 
ремонта, которая считается устаревшей и малоэффективной [1-3], к более новой 
и экономически выгодной системе ремонта по фактическому состоянию. 
Видится что, возможность этого перехода является актуальной проблемой для 
предприятий нефтегазовой отрасли. 
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Целью данной работы является повышение эффективности эксплуатации 
оборудования за счет совершенствования методики расчета его надежности, на 
примере центробежных секционных насосных агрегатов. 
Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 
1) рассмотреть организацию технологических процессов предприятий и 
участков, на которых используются центробежные секционные насосные 
агрегаты, для установления значимости оборудования в технологической схеме, 
что в свою очередь, определит необходимость контроля его технического 
состояния; 
2) ознакомится с конструкцией и контролируемыми технологическими 
параметрами центробежных секционных насосных агрегатов для определения 
элементов влияющих на надежность системы;  
3) описать существующие методики и системы определения показателей 
надежности рассматриваемого оборудования и выбрать наиболее приемлемую 
для дальнейшего усовершенствования; 
4) предложить варианты усовершенствования выбранной методики; 
5) провести апробацию усовершенствованной методики, с целью проверки 





1 Информационный обзор о целях эксплуатации, конструкции 
центробежных секционных насосных агрегатов 
 
1.1 Описание организации технологических процессов на 
предприятии и участке, на которых используются центробежные 
секционные насосные агрегаты 
 
В настоящее время широко распространена эксплуатация нефтяных и 
нефтегазовых месторождений с применением методов искусственного 
воздействия на пласт с целью увеличения нефте- и газоотдачи. Суть этих методов 
состоит в поддержании пластового давления (ППД) на необходимом уровне 
путем закачки в пласт воды, воздуха или газа. 
Заводнение является основным и наиболее эффективным способом 
воздействия. Рассмотрим технологический процесс ППД реализованный этим 
методом. Вода из водозаборных скважин или из поверхностных пресных 
источников по магистралям подвода воды доставляется к очистным 
сооружениям подготовки её к закачке в пласт. Далее она подается на кустовые 
насосные станции (КНС) высокого давления, и от них идет на нагнетательные 
скважины через разводящие трубопроводы и блок распределительных гребенок. 
Особо важный этап этого процесса – КНС, где давление воды поднимают до 
давления нагнетания в пласт. 
В качестве насосных станций применяют КНС на базе центробежных 
насосных агрегатов типа АЦНС (на базе насосов ЦНС-30, ЦНС-60, ЦНС-120, 
ЦНС-180 и ЦНС-500). Насосные станции в зависимости от конструктивного 
исполнения подразделены на кустовые (КНС), технологическое оборудование 
которых монтируют в капитальных сооружениях, и блочные кустовые (БКНС), 
оборудование которых монтируют в специальных блоках-боксах на заводах-





Рисунок 1 – Типовая технологическая схема КНС 
1, 2, 7 - шкафы соответственно трансформаторные, вводы кабеля и управления дренажными 
насосами;  3 - станция управления; 4 - распределительное устройство низковольтное; 5, 6 - 
щиты приборный и общестанционный; 8, 13, 23 - насосы 1СЦВ, ЦНСК и ЦНС180; 9, 11, 21 - 
клапаны соответственно обратный, обратный подъемный и обратный; 10, 19, 26, 28 - вен-
тили соответственно запорный, электромагнитный, регулирующий угловой; 12, 14, 16, 17, 20 
- задвижки ЗКЛ и электроприводная; 15 - фильтр; 18 - маслоохладитель; 22 - бак масляный; 
24 - муфта зубчатая; 25 - электродвигатель; 27 - диафрагма; I - насосные блоки; II - блок 
дренажных насосов; III - блок низковольтной аппаратуры и управления; IV - блок напорных 
гребенок; V - распределительное устройство РУ-6(10) кВ; VI - трансформаторная 
комплектная подстанция КТПН 66-160/6КК; VII - резервуар сточных вод 
 
Насосный блок включает в себя в качестве основных элементов 
центробежные секционные насосы типа ЦНС-180 или ЦНС-500, также 
электропривод насоса, маслоустановку для насосного агрегата, осевой 
вентилятор с электроприводом, пост местного управления с кнопкой аварийного 
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останова, стенд приборов, запорно-регулирующую арматуру насосного агрегата, 
технологические трубопроводы. 
Приемная линия насосного агрегата оборудуется сетчатым фильтром и 
ручной задвижкой типа ЗКЛ2, нагнетательная линия – обратным клапаном и 
электроприводной задвижкой типа В-403. 
Помимо указанных насосов в системе ППД могут использоваться другие 
типоразмеры такой же серии: ЦНС-63, ЦНС-90, ЦНС-630. 
Блок напорной гребенки (БГ), предназначенный для учета и распределения 
поступающей от насоса жидкости по напорным трубопроводам. Включает в себя 
распределительный коллектор, коллектор обратной промывки, пункт 
управления, расходомер с сужающим устройством, запорный вентиль, 
вентилятор, площадку для обслуживания, электропечь. 
На месторождении КНС является одним из самых больших потребителей 
электроэнергии. Неправильная эксплуатация или авария может привести к 
отключению электроэнергии на всем месторождении, что в свою очередь 
повышает вероятность возникновения техногенной катастрофы и приносит 
серьезные финансовые потери для предприятия.  
 
1.2 Описание конструкции центробежных насосных агрегатов  
 
Ключевым элементом насосной станции для закачки воды в пласт с целью 
ППД являются центробежные насосные агрегаты типа АЦНС (агрегат 
центробежный насосный секционный). 
Под центробежным насосным секционным агрегатом понимают 
совокупность из:  
а) центробежного многоступенчатого секционного насоса чаще всего типа 
ЦНС-180 или ЦНС-500; 
б) электропривода насоса (синхронного типа серии СТД со статическим 
возбуждением или асинхронного типа серии АРМ); 
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в) маслоустановки для насосного агрегата,  с осевым вентилятором и его 
электроприводом. 
Маркировка агрегата выглядит следующим образом – АЦНС 360-2000 
УХЛ4, где АЦНС – агрегат центробежный насосный секционный, 360 – 
номинальная подача в м3/ч, 2000 – номинальный напор в м. вод. ст., УХЛ4 – 
климатическое исполнение и категория размещения.  
Для примера в таблице 1 приведены технические характеристики насосных 
агрегатов типа АЦНС-180. 
 
Таблица 1 – Технические характеристики ЦНС 







Подача, м3/с 0,05 0,05 0,05 
Напор, м 1050 1422 1900 
Допускаемое давление на входе, МПа 0,6¸3,1 0,6¸3,1 0,6¸3,1 
КПД, % 73 73 73 
Частота вращения (синхронная), мин-1 3000 3000 3000 



















































Конструкция насоса типа ЦНС-180 разработана с учетом создания на 
одной корпусной базе четырех модификаций с давлением нагнетания 9,5 – 19 
МПа. 
Центробежные насосы типа ЦНС-180 допускают изменение рабочей 
характеристики посредством уменьшения числа ступеней (не более 2) с 
установкой проставочных втулок, без изменения привязочных размеров, с 
обязательной динамической балансировкой ротора. 
Насосы типа ЦНС-180 и ЦНС-500 – центробежные секционные, 
горизонтальные, однокорпусные с односторонним расположением рабочих 
колес, с гидравлической пятой, подшипниками скольжения и концевыми 
уплотнениями комбинированного типа (щелевое и сальниковое уплотнения). 
Эти насосы рассчитаны также на эксплуатацию с торцовыми уплотнениями 
(например – типа Т2-105), устанавливаемыми посредством замены корпуса 
сальника на корпус торцового уплотнения без изменения корпусных деталей 
насоса. 
Насосы этого типа состоят из двух основных узлов: корпуса – 
совокупности неподвижных деталей и ротора – вращающегося вала с 
расположенными на нем деталями. 
К корпусу относятся входная и выходная крышки, отлитые заодно с 
приемным и напорными патрубками. В насосах типа ЦНС500 эти патрубки 
направлены по вертикали вверх, в насосах типа ЦНС180 входной патрубок 
расположен по горизонтали, а напорный — по вертикали вверх. 
Корпус насоса состоит из набора секции, входной и напорной крышек и 
концевых уплотнений. Базовые детали насоса — входная и напорная крышки с 
лапами, расположенными в плоскости, параллельной горизонтальной плоскости 
насоса. Насос фиксируется на плите двумя цилиндрическими штифтами, 
устанавливаемыми в лапах входной крышки. Входной патрубок расположен 
горизонтально, напорный — вертикально. 
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Напорная крышка отлита из качественной углеродистой стали марки 25Л, 
крышка входная из чугуна марки СЧ 21-40, корпусы секций выполнены из 
поковок хромистой стали марки 20×13. В секции расположены направляющие 
аппараты, засто­поренные штифтами от проворачивания. 
Стыки секций загерметизированы уплотняющими поясками. Для 
дополнительного уплотнения в стыках установлены резиновые кольца. Секции 
центрируются и стягиваются с входной и напорной крышками восемью 
шпильками М76Х4. 
Ротор насоса состоит из рабочих колес, посаженных на вал по скользящей 
посадке, разгрузочного диска, защитных втулок и других деталей. 
Рабочие колеса отлиты из хромистой стали марки 20Х13Л, разгрузочный 
диск и защитные втулки выполнены из стали марки 20X13, вал из поковки 
легированной стали марки 40ХФА. 
Во избежание перетока воды по валу, стыки рабочих колес притираются 
до плотного металлического контакта. Рабочие колеса имеют уплотнения 
щелевого типа. 
Щелевое уплотнение предназначено для разгрузки сальника с отводом 
воды в безнапорную емкость при работе насоса с давлением во входном патрубке 
0,6—3 При работе насоса с давлением во входном патрубке меньше 0,1 МПа 
предусматривается подача воды на концевые уплот­нения для устранения 
подсоса воздуха в полость подвода через сальники, а также для смазки сальника. 
Опорами ротора служат подшипники скольжения с принудительной 
смазкой, а для насоса ЦНС180-1050 — с кольцевой смазкой. Вкладыши 
подшипников — стальные, залитые баббитом, имеют цилиндрическую посадку 
в корпусе подшипника. В корпусе подшипника есть отверстия для подвода в него 
масла, установки датчика температуры и слива масла (отверстие внизу). На 
заднем подшипнике смонтирован визуальный указатель осевого положения 
ротора. На период выбега ротора при отключении электроэнергии в 
подшипниках предусмотрено смазочное масло.  
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Насос соединяется с электродвигателем посредством зубчатой муфты. 
Обойма зубчатой муфты закрыта кожухом. 
Для смазки и охлаждения подшипников насосов и электродвигателей 
мощностью 1000 кВт, а также зубчатой муфты каждый насосный агрегат 
комплектуется маслосистемой. В ее состав входят устанавливаемый на 
маслобаке рабочий насос Ш5-25-3,6/4 с подачей 3,6 м3/ч и давлением нагнетания 
0,4 МПа, имеющий привод от электродвигателя АОЛ2-31-4; маслобак БМ-0,32 
вместимостью 0,32 м3; маслоохладитель МХ-4 с поверхностью охлаждения 4 м2; 
маслофильтр двойной ФДМ-32 с поверхностью фильтрации 0,13 м2 и 
пропускной способностью 7,4 м3/ч; предохранительный клапан и запорная 
арматура. 
Смазка подшипников скольжения у насосных агрегатов ЦНС180-1900, 
ЦНС180-1422 и ЦНС180-1185 — принудительная, осуществляется от 
маслоустановки. У насосного агрегата ЦНС180-1050 смазка подшипников — 
кольцевая. Смазка зубчатых муфт насосных агрегатов — консистентная. Для 
смазки подшипников применяется турбинное масло Тп 22 (ГОСТ 9972—74), 
допускается замена на турбинное масло Т22, ТЗО (ГОСТ 32—74) и 
индустриальное масло И20А, И25А, ИЗОА (ГОСТ 20899—75). Для смазки 
зубчатых муфт используется литол 24 (ГОСТ 21150—87) или ЦИАТИМ221 
(ГОСТ 9433—80). 
Система водяного охлаждения предусматривает подачу воды на 
маслоохладитель МХ-4, охлаждение и «запирание» сальников концевых 
уплотнений насоса при работе с давлением на входе в насос меньше 
атмосферного. Расход воды на маслоохладитель составляет 6 м3/ч, такое же 
количество воды расходуется на охлаждение и «запирание» сальников. 
В насосном агрегате ЦНС180-1050 с кольцевой смазкой под­шипников 
скольжения расход охлаждающей воды составляет 7 м3/ч. 
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В маслоустановке насоса ЦНС-500 предусмотрены аварийный бак и два 
насоса Ш-5-25-3,6/4-5 (один — резервный) с приводом от электродвигателя 
4АХ80В4УЗ, смонтированные на общей плите. 
Графический пример конструкции представлен на сборочном чертеже 
центробежного секционного насоса типа ЦНС 180-1050. 
 
1.3 Осуществление контроля значений технологических параметров, 
действующий на предприятиях в настоящее время 
 
Для контроля значений технологических параметров на насосных 
агрегатах установлены комплекты контрольно-измерительных приборов и 
автоматики (КИПиА). Они позволяют осуществлять автоматическое управление 
всеми механизмами агрегата и отключают его при недопустимом изменении 
значений параметров.  
Автоматика предусматривает защиту насосного агрегата в следующих 
случаях: 
а) резкое снижение давления в системе смазки подшипников; 
б) повышение температуры подшипников, воды из узла гидравлической 
разгрузки осевого усилия, масла за маслоохладителем; 
в) резкое снижение давления воды на выходе из насоса и на входе при 
пуске насоса; 
г) остановка маслонасоса при остановке насосного агрегата. 
Комплекты КИПиА регистрируют значения параметров указанных в 
таблице 2 и выводят на экран ЭВМ машиниста насосной станции. Допустимые 
значения этих параметров указаны в паспорте агрегата [6] и должны быть 





Таблица 2 – Фиксируемые параметры и их оптимальные и критические значения 










насоса и электродвигателя, °С 
- - 80 
Виброскорость подшипников 
насоса и электродвигателя, мм/с 
- 0 11,2 
Температура обмоток статора 
электродвигателя, °С 
5 - 135 
Частота тока электродвигателя, 
Гц 
38 - 50 
Осевое смещение ротора насоса, 
мм 
- 0 1 
Перепад давления на фильтре 
насоса, МПа 
- 0 0,03 
Температура жидкости на входе в 
насос, °С 
10 - 25 
Разность температуры воды в 
камере разгрузочного устройства 
и температуры воды на входе в 
насос, °С 
- 0 20 
Разность давления в камере 
разгрузочного устройства с 
давлением на входе в насос, МПа 
 0 0,147 
Давление масла в маслобаке в 
конце магистрали, МПа 
0,035 - 0,12 
Температура масла в маслобаке, 
°С 
25 - 50 
Давление на входе в насос, МПа 0,00011 - 1,06 
Давление на выходе из насоса, м. 
вод. ст. 
1800 1891 2100 
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Окончание таблицы 2 
Подача насоса, м3/ч 113 - 380 
 
При приближении значения параметра к критическому в программном 
обеспечении установленном на ЭВМ срабатывает предупредительная 
сигнализация, которая выделяет цветом проблемный параметр и звуковым 
сигналом оповещает машиниста насосной станции. 
Через каждые 2 часа значения параметров заносятся в журнал и в 
электронную таблицу. Туда же заносится информация об пуске/остановке 
агрегата, об отказах и их причинах. 
 
1.4 Вывод по разделу 
 
В ходе информационного обзора было выявлено следующее. 
Центробежные насосные агрегаты являются важным элементом в 
технологии добычи углеводородов. Их отказ может привести к отключению 
электроэнергии на всем месторождении, срыву технологического процесса и 
аварии на производстве. 
Наличие подвижных частей, электроприборов (датчиков), 
электродвигателя высокого напряжения, высоких давлений на выходе из насоса, 
повышенного уровня шума и вибрации приводит к тому, что эксплуатация этого 
объекта связана со значительными производственными рисками. А также, 
исходя из промышленного назначения, следует важность контроля технического 
состояния агрегата и его составных частей. При этом следует контролировать не 
только значение эксплуатационных параметров, но и их влияние на надежность 
объекта в целом. Необходимо предупреждать и предотвращать аварии и отказы 
до их возникновения.  
Анализ значений параметров регистрируемых, с помощью комплекта 
КИПиА, способствует установлению технического состояния структурных 
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элементов насосного агрегата, однако определить их влияние на весь агрегат в 
целом затруднительно. Рассматриваемый способ контроля технологических 
параметров не позволяет спрогнозировать и предотвратить отказ какого-либо 
элемента, а как следствие и всего агрегата. А так же по полученной информации 
сложно, а зачастую невозможно, определить время и степень технического 
вмешательства. 
 
2 Описание существующих методик и систем определения 
показателей надежности рассматриваемого оборудования 
 
2.1 Методика анализа риска аварии 
 
В ходе анализа регламентов предприятий нефтегазовой отрасли было 
установлено, что оценку надежности оборудования иногда заменяют анализом 
риска аварии опасных производственных объектов. Методика для анализа риска 
аварии представлена в РД 03-418-01 «Методические указания по проведению 
анализа риска опасных промышленных объектов» [7]. Она разработана научным 
техническим центром "Промышленная безопасность" и утверждена 
Управлением по надзору в нефтяной и газовой промышленности 
Госгортехнадзора России. Рассмотрим методические указания согласно данного 
документа. 
Под риском понимают меру опасности, характеризующую возможность 
возникновения аварии на опасном производственном объекте и тяжесть ее 
последствий, а под анализом риска аварии – процесс идентификации опасностей 
и оценки риска аварии на опасном производственном объекте для отдельных лиц 
или групп людей, имущества или окружающей природной среды. В общем 
случае риск является статистической оценочной категорией, представляющей 




𝑅 = {𝑆 ∙  𝑃 ∙ 𝑊}  (1) 
 
где R – риск; 
       P – вероятности опасности рассматриваемого события или процесса; 
      W – магнитуда ожидаемого ущерба; 
      S – описание сценариев. 
Основной задачей анализа риска аварий является предоставление лицу 
принимающему решения информации о состоянии промышленной безопасности 
объекта, наиболее опасных элементах и рекомендации по уменьшению риска.  
Рассмотрим порядок проведения анализа риска аварии. Этот процесс 
включает в себя следующие основные этапы: 
а) планирование и организация работ; 
б) идентификация опасностей; 
в) оценку риска; 
г) разработка рекомендаций по уменьшению риска. 
Определим содержание и основные требования к каждому этапу согласно 
РД 03-418-01. 
На этапе планирования и организации работ нужно  
а) определить анализируемый опасный производственный объект и дать 
его общее описание; 
б) описать причины и проблемы, которые вызвали необходимость 
проведения анализа риска; 
в) подобрать группу исполнителей для проведения анализа риска; 
г) определить и описать источники информации об опасном 
производственном объекте; 
д) указать ограничения исходных данных, финансовых ресурсов и другие 
обстоятельства, определяющие глубину, полноту и детальность проводимого 
анализа риска; 
е) четко определить цели и задачи проводимого анализа риска; 
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ж) обосновать используемые методы анализа риска; 
з) определить критерии приемлемого риска. 
Цели и задачи проводимого анализа могут отличаться, в зависимости от 
этапа жизненного цикла объекта.  
На этапе проектирования это выявление опасностей и априорная 
количественная оценка риска с учетом воздействия поражающих факторов 
аварии на персонал, население, имущество и окружающую природную среду и 
обеспечение информацией для разработки инструкций, технологического 
регламента и планов ликвидации (локализации) аварийных ситуаций на опасном 
производственном объекте. 
Целью анализа на этапе ввода в эксплуатацию, как правило, является 
проверка соответствия условий эксплуатации требованиям промышленной 
безопасности и разработка и уточнение инструкций по вводу в эксплуатацию. 
На этапе эксплуатации объекта целью может быть уточнение информации 
об основных опасностях и рисках, проверка соответствия условий эксплуатации 
требованиям промышленной безопасности, совершенствование инструкций по 
эксплуатации и техническому обслуживанию, планов ликвидации (локализации) 
аварийных ситуаций на опасном производственном объекте. 
Основой для определения критериев приемлемого риска являются: 
а) нормы и правила промышленной безопасности или иные документы по 
безопасности в анализируемой области; 
б) сведения о происшедших авариях, инцидентах и их последствиях; 
в) опыт практической деятельности; 
г) социально-экономическая выгода от эксплуатации опасного 
производственного объекта. 
При идентификации опасностей нужно выявить и описать все источники 
опасности и сценарии их реализации. Этот этап наиболее ответственный, так как 
не выявленные источники опасности не будут проанализированы, т.е. выпадут 
из рассмотрения. Следует ранжировать конструктивные элементы объекта, т.е. 
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определить каким из них требуется более серьезное рассмотрение с точки зрения 
безопасности. Результат идентификации – перечень нежелательных событий с 
описанием источников опасности. 
Следующий этап – оценка риска, основные задачи которого: определение 
частот возникновения инициирующих и всех нежелательных событий и оценка 
последствий их возникновения; обобщение всех оценок риска. 
Для оценки риска необходимо перевести полученную на предыдущих 
этапах информацию в измеряемые величины. Эти величины называются 
показателями риска, они выражаются в виде сочетания (комбинации) 
вероятности (или частоты) и тяжести последствий рассматриваемых 
нежелательных событий.  
Рассмотрим основные показатели риска согласно учебному пособию 
«Опасные химические объекты и техногенный риск» В.В. Меньшикова и А.А. 
Швыряева [8]. 
Начнем с индивидуального риска. Он обусловлен вероятностью 
реализации потенциальных опасностей при возникновении опасных ситуаций. 





  (2) 
 
где Rи – индивидуальный риск; 
      P – число пострадавших в единицу времени t  от определенного фактора 
риска f; 
      L – число людей, подверженных соответствующему фактору риска f  в 
единицу времени t. 
Следующий показатель риска – технический риск. Он определяется как 
вероятность аварии или катастрофы при эксплуатации машин, механизмов, 








  (3) 
 
где RT – технический риск; 
      ∆T – число аварий в единицу времени t на идентичных технических системах 
и объектах; 
      T – число идентичных технических систем и объектов подверженных общему 
фактору риска f. 
Экологический риск выражает вероятность экологического бедствия, 
катастрофы, нарушения дальнейшего нормального функционирования и 
существования экологических систем и объектов в результате антропогенного 
вмешательства в природную среду или стихийного бедствия. 
Социальный риск характеризует масштабы и тяжесть негативных 
последствий чрезвычайных ситуаций, а также различного рода явлений и 
преобразований, снижающих качество жизни людей. По существу – это риск для 
группы или сообщества людей. Оценить его можно, например, по динамике 





∙ (𝑡)  (4) 
 
где RC – социальный риск; 
      С1 – число умерших в единицу времени t в исследуемой группе в начале 
периода наблюдения, например до развития чрезвычайных событий; 
      С2 – смертность в той же группе людей в конце периода наблюдения, 
например на стадии затухания чрезвычайной ситуации; 
      L – общая численность исследуемой группы. 
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И заключительный основной показатель риска – экономический риск, 
который определяется соотношением пользы и вреда, получаемых обществом от 
рассматриваемого вида деятельности. 
Объекты показателей рисков, источники и нежелательные события 
представлены в таблице 3. 
 
Таблица 3 – Классификация и характеристики показателей риска 
Вид показателя 
риска 




































































Для получения обобщенной оценки в РД 03-418-01 рекомендуется 
несколько методов анализа риска: 
а) метод проверочного листа; 
б) анализ видов и последствий отказов; 
в) метод анализа опасности и работоспособности; 
г) логико-графические методы анализа «деревьев отказов» и «деревьев 
событий» 
д) методы количественного анализа риска. 
Характеристики этих методов представлены в РД 03-418-01, а более 
подробно о них можно узнать в книге Э.Дж. Хенли и Х. Кумамото «Надежность 
технических систем и оценка риска» [9]. 
При выборе методов проведения анализа риска необходимо учитывать 
этапы функционирования объекта (проектирование, эксплуатация и т.д.), цели 
анализа, критерии приемлемого риска, тип анализируемого опасного 
производственного объекта и характер опасности, наличие ресурсов для 
проведения анализа, опыт и квалификацию исполнителей, наличие необходимой 
информации и другие факторы. 
Обобщенная оценка риска (или степень риска) аварий должна отражать 
состояние промышленной безопасности с учетом показателей риска от всех 
нежелательных событий, которые могут произойти на опасном 
производственном объекте. После обобщения оценок необходимо 
проанализировать неопределенность и точность полученных результатов. 
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Заключительным этапом анализа риска аварий является разработка 
рекомендаций по уменьшению риска. Результат этого этапа – обоснованные 
меры по уменьшению риска. Меры могут носить как технический так и 
организационный характер. 
Проводимая согласно этой методики оценка риска организует 
целенаправленное и аргументированное внешнее воздействие на работу 
эксплуатируемых объектов (профилактическое обслуживание, диагностика), 
обеспечивает получение максимального эффекта от эксплуатации системы, 
минимизируя экономический ущерб и, естественно, снижая опасность объекта. 
Но результат использования этого метода не повышает эффективность 
эксплуатации оборудования. 
Однако у этой системы есть существенные недостатки. Первое – 
применение среднестатистических величин, которые, как правило, принимаются 
средними за предыдущий год. Второе – показатели риска не отражают динамику 
показателей отказов системы. А так же стоит заметить, что методика по оценке 
риска не учитывает статистический поток отказов на объекте, который 
представляет потенциальную экологическую и технологическую опасность.  
 
2.2 Методика оценки надежности оборудования предлагаемая 
государственными стандартами и нормативными документами  
 
Для оценки надежности сложных технических систем в настоящее время 
существует широкая нормативная база. Общепринятым в инженерной практике 
является руководящий документ РД 50-690-89 «Методы оценки показателей 
надежности по экспериментальным данным» [10], в котором обобщены 
требования и рекомендации государственных стандартов и многих 




Рассмотрим порядок работы по вычислению оценок ПН согласно РД 50-
690-89. 
Первым этапом является выбор плана испытаний на надежность.  На нем 
устанавливается:  
а) число объектов испытаний; 
б) порядок проведения испытаний (с восстановлением работоспособного 
состояния изделия после отказа, заменой отказавшего изделия или без 
восстановления и замены);  
в) критерий их прекращения. 
Второй этап – планирование испытаний, которое предусматривает 
определение требуемого объема испытаний для вычисления оценок показателей 
надежности с заданной точностью и достоверностью; 
Далее следует сбор необходимой информации. Исходную информацию для 
оценки ПН подразделяют на два вида: 
а) экспериментальная – о наработка работоспособных и 
неработоспособных объектов или их составных частей; 
б) информация о структуре объекта, взаимодействии составных частей, 
принятых способах резервирования, которую представляют в виде структурной 
схемы надежности. 
Экспериментальную информацию подразделяют на два вида: 
а) основная – полученная в результате испытаний или эксплуатации 
исследуемого объекта или его составных частей; 
б) дополнительная – полученная в результате испытаний или эксплуатации 
объектов-аналогов (или аналогов его составных частей), объектов-прототипов и 
объектов-аналогов, имеющих отличный от исследуемого режим испытаний или 
эксплуатации. 
Для примера исходной информацией могут быть выборочные значения 
наработки до отказа, ресурса, срока службы, срока сохраняемости, число 
отказов, объем выборки и т.п. 
25 
 
Заключительным этапом является статистическая обработка информации.  
При оценке надежности технических систем используются следующие 
показатели [11], [14]: 
а) Вероятность безотказной работы – вероятность того, что в пределах 
заданной наработки отказ объекта не возникнет. Является основным и наиболее 
универсальным показателем. Статистически определяется отношением числа 






  (5) 
 
где P(t) – вероятность безотказной работы; 
      N – количество исправных машин в начальный момент времени; 
      n(t) – количество отказавших машин на момент времени t. 
б) Средняя наработка до отказа статистически определяется отношением 
суммы наработок объектов до отказа к количеству наблюдаемых объектов, если 







𝑗=1   
(6) 
 
где  ?̅? – cредняя наработка до отказа; 
       N – количество находящихся под наблюдением объектов; 
       tj – наработка j-го объекта до отказа. 
в) Гамма-процентная наработка (tγ) до отказа определяется как наработка, 













где 𝑡𝛾 - гамма-процентная наработка до отказа; 
      γ – доверительная вероятность; 
      λ – интенсивность отказов 
г) Интенсивность отказов – отношение числа отказавших объектов в 
единицу времени к среднему числу объектов, исправно работавших в 
рассматриваемом промежутке времени (при условии, что отказавшие объекты не 





  (8) 
 
где λ(t) – интенсивность отказов; 
      ∆n – количество отказавших объектов, за промежуток времени ∆t  
     N(t) – число работающих объектов в момент времени t. 
д) Средняя наработка на отказ - отношение суммарной наработки 












𝑗=1   
(9) 
 
где ?̅? – средняя наработка на отказ; 
       nj – количество отказов j-го изделия за рассматриваемый промежуток 
времени. 
е) Средний ресурс. Ресурс - это суммарная наработка объекта от начала его 
эксплуатации или ее возобновления после ремонта до перехода в предельное 
состояние. Математическое ожидание ресурса называется средним ресурсом. 








𝑗=1   
(10) 
 
где Rj – ресурс j-го объекта. 
ж) Гамма-процентный ресурс определяет минимальное значение ресурса, 
которое способен отработать объект при обеспечении нормативных запасов 
прочности с доверительной вероятностью γ, достаточно близкой к единице. 
з) Коэффициент готовности – вероятность того, что объект окажется в 
работоспособном состоянии в произвольный момент времени, кроме 
планируемых периодов, в течение которых применение объекта по назначению 
не предусматривается.  Для стационарного периода эксплуатации статистическое 
среднее значение коэффициента готовности Kг за определенный интервал 














где tpi – продолжительность i-го интервала пребывания объекта в 
работоспособном состоянии; 
          τвj –  продолжительность j-го простоя объекта на ремонте 
          n – число интервалов пребывания объекта в работоспособном состоянии; 
         m – число простоев объекта на ремонте. 
и) Средний срок сохраняемости – математическое ожидание срока 
сохраняемости. Срок сохраняемости – календарная продолжительность 
хранения и (или) транспортирования объекта, в течение которой сохраняются в 
заданных пределах значения параметров, характеризующих способность объекта 
выполнять заданные функции. 
к) Гамма-процентный срок сохраняемости – срок сохраняемости, 
достигаемый объектом с заданной вероятностью γ, выраженной в процентах. 
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Выбор тех или иных показателей зависит от вида анализируемого объекта 
(таблица 2). 
 
Таблица 2 – Рекомендуемые показатели надежности в зависимости от вида 
анализируемого объекта 
Вид объекта Показатель надежности 
Невосстанавливаемый объект 
Средняя наработка до отказа; 
Гамма-процентная наработка до отказа; 
Интенсивность отказов; 
Вероятность безотказной работы. 
Восстанавливаемый объект 
Средняя наработка на отказ; 




Средний срок сохраняемости; 




Рассматривается два метода оценки ПН – параметрический, когда закон 
распределения, включающий непосредственную оценку ПН известен, и 
непараметрический, когда закон распределения, включающий 
непосредственную оценку ПН неизвестен.  
Параметрические методы оценки показателей надежности применяют для 
экспоненциального, нормального, логарифмически нормального распределений 
и распределения Вейбулла в типовых ситуациях, представленных в таблице 3. 
В данном методе оценку показателей надежности проводят по 
вычисленным оценкам параметров закона распределения.  
Так же к этому методу можно отнести такой вариант, когда вид функции 
распределения точно не известен, но на основании анализа основных 
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механизмов отказов принимается гипотеза о виде распределения. Требуется дать 
оценку параметров предполагаемой функции распределения и провести 
процедуру проверки непротиворечивости экспериментальных данных принятой 
гипотезе о виде функции распределения. 
 
Таблица 3 – Типовые ситуации в параметрическом методе оценки показателей 
надежности 
Обозначение типовых ситуаций Краткое описание 
ТС-1 Однотипные изделия находятся в 
одинаковых условиях и показатели 
надежности этих элементов одинаковы 
ТС-2 Однотипные изделия находятся в различных 
условиях. Известны отношения параметров 
законов распределения элементов. 
ТС-3 Однотипные изделия находятся в различных 
условиях. Известны диапазоны изменения 
отношения параметров в зависимости от 
нахождения в тех или иных условиях 
ТС-4 Однотипные изделия находятся в различных 
условиях. Заведомо известно, что показатели 
в одних условиях больше, чем в других 
 
Непараметрический метод оценки показателей надежности применяют в 
предположении: 
а) виды законов распределения наработки изделия и изделия- аналога 
неизвестны; 
б) оцениваемое изделие и изделия-аналоги находятся в одинаковых 
условиях; 




В этом методе задача определения теоретического вида и параметров 
функции распределения не ставится. Требуется непосредственно оценить 
значения показателей надежности рассматриваемого оборудования по 
эксплуатационным данным. 
После расчета оценок находится зависимость между показателем 
надежности и наработкой.  
Более подробно методика вычислений оценок показателей надежности 
описана как в РД 50-690-89, так и во многих литературных источниках по теме 
«Надежность технических систем» и т.п. [15-17] 
 Результат вычислений представляют в виде оценок двух типов: 
а) точечные оценки, которые дают значение искомого параметра; 
б) интервальные оценки, указывающие пределы, в которые укладываются 
точечные оценки с определённой вероятностью. 
Оценку параметров распределений проводят методом последовательных 
приближений. 
В качестве результата проведения оценки надежности оборудования по 
методике представленной в РД 50-690-89 будет информация о надежности 
исследуемого типа технологического оборудования по экспериментальным 
данным.  
В своей книге «Математические модели контроля надежности объектов 
энергетики» [18] В.В. Рыбалко указывает на следующие отрицательные моменты 
в использовании рассматриваемой методики. 
Малосерийность и часто уникальность объектов приводит к 
существованию ограниченной статистической информации об отказах, что 
делает затруднительным или невозможным применения методики 
представленной в [10].  
Известно, что простая система (объект) может находиться только в двух 
состояниях: исправное (работоспособное) состояние и состояние отказа. При 
отказе любого элемента простая система либо полностью прекращает 
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выполнение своей функции, либо продолжает ее в полном объеме, если 
отказавший элемент резервирован. Энергетические объекты при отказе 
отдельных элементов и даже целых подсистем не теряют работоспособность 
полностью, а только снижают эффективность. Эта особенность обусловлены 
функциональной избыточностью, что затрудняет формулировку понятия «отказ» 
объекта. 
Тщательная отработка элементов энергетических объектов при создании 
приводит к тому, что отказы приводящие к полному прекращению 
функционирования, являются крайне редкими событиями. 
Проблема отсутствия представительных выборок об отказах в отдельных 
случаях делает практически невозможным выполнение рекомендаций РД 50-
690-89 и аналогичных документов. 
Так же к недостаткам этой методики является ее исключительно 
статистический характер. Оцениваемые показатели являются усредненными за 
достаточно продолжительные промежутки времени, и прогноз с такими 
данными, без учета причинно-следственных связей и функционального анализа 
моделей надежности объектов, является приблизительным даже с инженерной 
точки зрения. 
 
2.3 Методы для оценки надежности оборудования по 
эксплуатационным данным принятые в нефтедобывающей отрасли 
 
Согласно диссертации С.Д. Слепченко «Оценка надежности УЭЦН и их 
отдельных узлов по результатам промысловой эксплуатации» [19], на многих 
нефтегазовых предприятиях не только Российской Федерации, но и мира, в 
качестве показателей надежности оборудования приняты такие оценки как 
«наработка на отказ» (ННО) и «межремонтный период» (МРП). 









𝑖=1   
(12) 
 
где N – количество отказов объекта за скользящий год, 
       ti – наработка до отказа объектов, отказавших за рассматриваемый 
скользящий год 
Скользящий год – период времени продолжительностью двенадцать 
месяцев, предшествующий дате расчета. 
МРП статистически определяется следующим образом: 
 
МРП =  
1
𝑁
∑ 𝑇  (13) 
 
где N – количество отказов объекта за скользящий год; 
     ∑ 𝑇 – суммарной отработанное время работающими и отказавшими 
установками за рассматриваемый скользящий год. 
Суть методики заключается в определений представленных выше оценок. 
Ссылки на источники информации об методике расчета данных показателей 
приведены в диссертации.  
Очевидно, что по полученным оценкам можно корректировать значение 
наработки оборудования для проведения ремонта, которое указано в 
технической документации объекта. А результатом корректировки может 
является уменьшение числа отказов и как следствие более длительная 
эксплуатация оборудования.  
Но при расчете данных оценок искусственно ограничивается объем 
данных подлежащих анализу. Расчет проводится только по части выборки, 
ограниченной скользящим годом. Следовательно не учитывается стадия 
эксплуатации оборудования. 
Так же из определений этих оценок вытекает их зависимость от времени 
наблюдения, что снижает их достоверность. При увеличении времени 
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наблюдения средняя наработка остается примерно постоянной, а вероятность 
отказа растет, поэтому МРП будет уменьшаться. Средняя наработка отказавших 
установок растет при увеличении времени наблюдения, так как на начальном 
периоде выбывают самые «слабые» экземпляры. Поэтому ННО существенно 
растет.  
 
2.4 Метод системного мониторинга показателей надежности 
 
В ходе анализа различных научных работ по надежности нефтегазового 
оборудования [19-21 и др.] особенный интерес вызвала методика мониторинга 
показателей надежности оборудования представленная в работе М.Ю. 
Земенковой «Системный мониторинг показателей надежности объектов 
трубопроводного транспорта» [22]. Рассмотрим эту методику. 
Первым этапом является сбор исходной информации, ее паспортизация и 
формирование базы данных. Под исходной информацией понимаются 
фиксируемые значения параметров, характеризующих надежность узла или 
объекта в целом (температура, давление и т.п.) в момент времени. Способ 
паспортизации этих значений представлен в таблице 4. 
 
Таблица 4 – Регистрация комплекса фиксируемых параметров 
Дата, время  Параметр, y1 Параметр, y2 … Параметр, yn 
t1 y1(t1) y1(t1) … y1(t1) 
t2 y1(t2) y2(t2) … y2(t2) 
… … … … … 
tn y1(tn) yn(tn) … yn(tn) 
 
При формировании базы данных в нее так же заносятся критические и 
оптимальные значения фиксируемых параметров, которые указаны в 
технической документации рассматриваемого оборудования. 
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Далее выполняется обновления и обработка, т.е оценка показателей 
надежности системы, базы данных. Обработка производится путем 
установления функциональной зависимости между значением технологического 
параметра и значением показателя надежности. Зависимость устанавливается 
исходя из следующих условий, при оптимальном значении фиксируемого 
параметра надежность объекта максимальна и равна единице, а при критическом 
значении этих параметров надежность минимальна или равна нулю. То есть если 
y(t)=yопт, то N=1, а если y(t)=yкр, то N=0. В работе [22] графически показана 
схема этой зависимости, которая представлена на рисунке 2. 
 
Рисунок 2 – Зависимость изменения показателя надежности: а) при 
симметричной и б) при асимметричной зависимости функции надежности от 
изменения параметра. 
 
Следующим этапом является структурный анализ надежности системы, 
где производится проверка условия на допустимость эксплуатации 
оборудования по нормативным показателям надежности.  Для этого необходимо 
рассмотреть объект как систему. Исходя из информации о том какие значения 
параметров как элементов системы фиксируются построить структурную схему 
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объекта с иерархией этих параметров по уровням. Пример структурной схемы 
представлен на рисунке 3. 
 
 
Рисунок 3 – Структурная схема центробежного насосного агрегата типа 
АЦНС 
 
Рассчитать с учетом иерархии общий показатель надежности, который 
является интегральной величиной и определяется методом линейной свертки для 
каждого объекта технологической системы: 
 
𝑁𝑚 = ∑ 𝑁𝑖𝑚−1 ∙ 𝑘𝑖𝑚−1
𝑛
𝑖   (14) 
 
где Nm – функция надежности системы уровня сложности т;  
      Ni m-1 – показатель надежности на иерархическом уровне (т-1) (по 
структурной схеме);  
       i – номер показателя iϵ[1;n];  
       ki – весовой коэффициент значимости для i -го показателя. 
Значение весового коэффициента определяется экспертным методом. Т.е. 
определенное число экспертов независимо друг от друга ранжируют элементы 
системы и параметры по значимости. После обработки полученной информации 
для каждого элемента и параметра устанавливается свой весовой коэффициент 
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значимости. В качестве экспертов могут быть как инженерно-технические 
работники предприятий, так и научные сотрудники нефтегазовой отрасли. 
После расчета делается вывод о продолжении эксплуатации или 
необходимости технического вмешательства с указанием наименее надежного 
элемента системы. Вывод делается исходя сравнения значения общего 
показателя надежности системы с нормативными показателями надежности. 
Нормативные показатели надежности устанавливаются из анализа данных о 
работе оборудования в прошлом или в результате моделирований отказов 
элементов или всей системы в целом. Значения нормативных показателей 
надежности являются границами интервалов, характеризующих степень 
технического вмешательства (техническое обслуживание, текущий ремонт, 
капитальный ремонт и.т.п.) (рисунок 4).  
 
 
Рисунок 4 – Зависимость общего показателя надежности от времени с 
интервалами характеризующими степень технического вмешательства 
 
Заключительным этапом мониторинга является прогнозирование 
показателей надежности оборудования за счет установленной функциональной 
зависимости от времени значения показателя надежности.   
Рассматриваемая система мониторинга надежности технологического 
оборудования основана на технологии прогнозного контроля со многими 
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переменными (multivariable predictive control – MPC) и технологии оптимизации 
в режиме реального времени, что соответствует новому поколению 
эффективных систем мониторинга. 
Так же эта система позволяет производить оценку показателей надежности 
каждого элемента объекта на любом уровне и определять наиболее уязвимые 
элементы. Выявляет какие параметры технологического объекта оказывают 
наибольшее влияние на надежность системы. Создает возможность 
контролировать и прогнозировать надежность по блоку диспетчерских данных в 
режиме реального времени. 
 
2.5 Вывод по разделу 
  
В данном разделе были рассмотрены различные методы оценки 
надежности технологического оборудования. Они были проанализированы и 
результатом анализа является выявление достоинств и недостатков этих 
методов. Помимо частных минусов первых трех, очевиден общий и 
существенный отрицательный элемент – единовременные оценки, по которым 
делается вывод о надежности системы.  Все это не позволяет использовать эти 
методики для контроля надежности оборудования во время эксплуатации. 
Рассмотренная в подразделе 2.4 методика системного мониторинга 
показателей надежности обладает рядом существенных достоинств, которые 
указаны в этом же разделе, выделяющих её среди других. Ее можно адаптировать 
на большинство типов оборудования эксплуатируемого на предприятиях 
нефтяной и газовой отрасли, что делает возможным предложить её как основную 
методику для контроля надежности при эксплуатации. Но несмотря на 
работоспособность в целом предлагаемой системы, она может быть существенно 





3 Варианты совершенствования системы мониторинга показателей 
надежности 
 
3.1 Определение значений параметров надежности по зависимости от 
значений показателей технологических параметров 
 
В методике представленной в подразделе 2.4 не обоснован вид 
зависимости показателя надежности от значений контролируемого параметра, 
так же не изложен алгоритм ее нахождения.  Представлена только графическая 
интерпретация этой зависимости, которая продемонстрирована на рисунке 2.   
Судя по графику можно предположить, что вид этой зависимости –
квадратичная функция графиком которой является парабола, при симметричном 
расположении критических значений контролируемого параметра относительно 
оптимального, и асимметричная парабола со смещенной вершиной, при 
несимметричном расположении критических значений параметра относительно 
оптимального значения. Предложим алгоритмы нахождения этих зависимостей. 
Согласно методике системного мониторинга показателей надежности при 
оптимальном значении фиксируемого параметра надежность объекта 
максимальна и равна единице, а при критическом значении этих параметров 
надежность минимальна или равна нулю. Т.е. известны следующие три точки: 
(yкр1;0), (yопт;1), (yкр2;0), что является достаточным для определения функции 
N(y), где N – показатель надежности, y – значение контролируемого параметра. 
Рассмотрим алгоритм нахождения функции при симметричном 
расположении критических значений контролируемого параметра относительно 
оптимального.  
Известно, что парабола задается следующим уравнением: 
 




где a,b,c – коэффициенты  параболы, которые нам требуется найти. 




0 = 𝑎𝑦кр1 
2 + 𝑏𝑦кр1 + 𝑐
1 = 𝑎𝑦опт
2 + 𝑏𝑦опт + 𝑐
0 = 𝑎𝑦кр2
2 + 𝑏𝑦кр2 + 𝑐
  (16) 
 
Получаем систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с тремя 
неизвестными, которая решается различными методами (матричный метод, 
метод Гаусса и т.п.).  Методы решения СЛАУ освещены во многих учебниках 
для высших учебных заведений по высшей математике [23], [24] и т.п. 
Решение этой системы и есть коэффициенты параболы a,b,c  - получив 
которые мы можем составить уравнение зависимости значения показателя 
надежности от значений параметров.  Пример результата представлен в 
графическом виде на рисунке 5. 
 
 
Рисунок 5 – График зависимости показателя надежности от параметра при 
симметричном расположении критических значений. 
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Теперь рассмотрим алгоритм нахождения функции при несимметричном 
расположении критических значений параметра относительно оптимального 
значения. Результатом должна быть асимметричная парабола со смещенной 
вершиной. Для этого нужно построить две параболы с вершиной в одной точке 
но разными ветвями, каждая из которых проходит через точку с координатой 
критического значения параметра. Алгоритм построения совпадает с 
алгоритмом описанным выше. 
Третью точку для построения каждой из двух парабол находим из 
следующих соображений: 
а) ордината точки равна нулю; 
б) абсцисса находится симметрично абсциссе точки критического 
значения параметра, через которую проходит ветвь параболы, относительно 
вершины параболы (оптимального значения параметра). 
От полученных двух парабол отбрасываем те ветви которые проходят 
через точки координаты которых были неизвестны. Графический пример 
результата представлен на рисунке 6. 
 
 
Рисунок 6 – График зависимости показателя надежности от параметра при 
несимметричном расположении критических значений. 
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Аналитически, согласно обозначениям рисунка 6, зависимость можно 




2 + 𝑏1𝑦 + 𝑐1, при 𝑦 ∈ (−∞; 𝑦опт]
𝑎2𝑦
2 + 𝑏2𝑦 + 𝑐2, при 𝑦 ∈ (𝑦опт; +∞)
  (17) 
 
Для упрощения алгоритма нахождения зависимости между показателем 
надежности контролируемым параметром, можно заменить вид функции с 
квадратичной на две линейные функции.  
Допустим, что искомая зависимость состоит из двух линий 
пересекающихся в одной точке. Тогда графически она будет выглядеть как 
треугольник с вершинами в точках (yкр1;0), (yопт;1), (yкр2;0), с одной стороной 
лежащей на оси абсцисс (рисунок 7). 
 
 
Рисунок 7 – График зависимости показателя надежности от параметра при 
линейных видах функций. 
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Для определения уравнения прямой достаточно знать координаты двух 
точек через которые она проходит. Левая прямая (рисунок 7) проходит через 
точки (yкр1;0), (yопт;1), а правая через (yопт;1), (yкр2;0). 
Уравнение прямой выглядит следующим образом:  
 
𝑦 = 𝑘𝑥 + 𝑏  (18) 
 
Найдем коэффициенты для обеих прямых. Начнем с левой прямой. Для 
этого нам необходимо решить систему уравнений: 
 
{
0 = 𝑘𝑦кр1 + 𝑏
1 = 𝑘𝑦опт + 𝑏
  (19) 
 





𝑏 = 1 − 𝑘𝑦опт
  (20) 
−𝑘𝑦кр1 = 1 − 𝑘𝑦опт  (21) 
 
Найдем из полученного уравнения коэффициент k, а после найдем 









  (23) 
 











  (25) 
 















, при 𝑦 ∈ (𝑦опт;  +∞)
  (26) 
 
По рассмотренному алгоритму можно вычислить зависимость не только 
при симметричном расположении критических значений контролируемого 
параметра относительно оптимального, но и при несимметричном. 
В книге Рыбалко В. В. «Математические модели контроля надежности 
объектов энергетики» [18] изложен интересный метод нахождения закона 
надежности (зависимости между показателем надежности и контролируемым 
параметром). Рассмотрим его. 
Каждый фиксируемый параметр оборудования имеет оптимальное 
значение xо, и предельное значение xпр. Оптимальное значение параметра 
обосновывается при проектировании и подтверждается при испытаниях. Так как 
это директивная величина, то есть все основания полагать, что xо – 
детерминированная величина (при повторных её измерениях она не изменит 
своих значений). Критическое значение устанавливается расчетом и не 
проверяется испытаниями, так как это связано с возможностью разрушения 
деталей и опасностью аварии. Поэтому часто предельное значение параметра 
рассматривается как некоторое его усредненное значение, а точное значение в 
реальных условиях эксплуатации для каждого объекта является случайной 
величиной. Фактическая величина предельного значения параметра в 
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конкретных условиях эксплуатации характеризуется некоторой плотностью 
распределения 𝑓(𝑥пр), где xпр – случайное значение предельного уровня 
параметра, а ∆xпр – отклонение этого параметра от среднего значения. На рисунке 
8 выделена опасная зона, в которой фиксируемый параметр может находиться с 
некоторой вероятностью, определяемой долей площади под кривой 𝑓(𝑥пр). 
 
 
Рисунок 8 – Структура параметров в рассматриваемом методе: 
xо – оптимальное значение; xи – измеряемое значение;  xдоп – допускное 
значение;  xпр – предельное значение 
 
С учетом всех обозначений функция надежности может быть записана так:  
 
𝑃(𝑥) = ∫ 𝑓(𝜉)𝑑𝜉
∆зап
𝑥
  (27) 
 
где 𝑓(𝜉) – плотность распределения параметра xпр. 
Согласно автору метода [18] плотность распределения параметра xпр 







2𝜎2   (28) 
 
где σ – среднеквадратичное отклонение; 
      m – математическое ожидание.  
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Смысл функции надежности заключается в оценке вероятности того, что 
при мониторинге текущее значение контролируемого параметра будет 
находится в рабочей области (зоне работоспособности). Т.е. в условных 
обозначения рисунка 8 закон надежности можно записать следующим образом: 
 
∆𝑥 ≤ ∆зап − ∆𝑥пр  (29) 
 
Величина запаса надежности можно вычислить с помощью уравнения: 
 
∫ 𝑓(𝜉)𝑑𝜉 = 𝑝𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝜔
∆𝑥доп
−∞
  (30) 
 
где  ∆xдоп – допуск параметра в эксплуатации; 
        pmin – минимальный допустимый уровень безотказности объекта; 
        ω – сомножитель определяющий границы усечённого закона распределения 
случайной величины. 
 
𝜔 = 𝐹(𝑥пр)̅̅ ̅̅ ̅̅ −  𝐹(0)  (31) 
 
где 𝐹(𝑥пр)̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝐹(0) – функции распределения xпр в граничных точках. 
Минимальный уровень надежности можно определить из следующих 
соображений. При эксплуатации нефтегазовых объектов момент наступления 
функционального отказа фиксируется по любому параметру из множества n. При 








где pнорм – нормативное значение безотказности, полученное расчетным путем 
при проектировании объектов.  
Но в вышеизложенном методе не учтено, что существуют параметры 
имеющие два критических значения («нижнее и верхнее»), которые создают 
интервал допустимых значений.  Для решения этой задачи предлагается 
проводить расчет согласно алгоритму по двум критическим значениям и 
сравнивать полученные результаты. Очевидно, что в дальнейший расчет нужно 
брать наименьший результат, так как чем ближе параметр к критическому 
значению тем меньше его надежность, что является нужной информацией для 
контроля. 
Предлагается опробовать все вышеописанные методы и сравнить 
полученные результаты. 
 
3.2 Способ сглаживания кривой зависимости значения показателя 
надежности от времени 
 
Временной ряд – собранный в разные моменты времени статистический 
материал о значении каких-либо параметров (в простейшем случае одного) 
исследуемого процесса [25]. Полученная в ходе метода представленного в 
подразделе 2.4 зависимость надежности от наработки подходит под определение 
временного ряда. Согласно книге Кильдишева Г.С. «Анализ временных рядов и 
прогнозирование» [26], важнейшей задачей анализа временных рядов является 
определение основной закономерности изменения изучаемого явления во 
времени. Т.е. выделения основной тенденции из состава динамического ряда, 
который кроме нее содержит случайную величину. Для этого применяют 
различные математические методы сглаживания функции. 
В методе системного мониторинга показателей надежности 
представленного в подразделе 2.4 не освещен такой этап как сглаживание 
полученной в ходе расчетов функции надежности от наработки. 
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Он является необходимым для более эффективного контроля состояния 
оборудования. Рассмотрим рисунок 9. 
 
 
Рисунок 9 – График зависимости общего показателя надежности оборудования 
от наработки 
 
Очевидно, что полученная в результате расчетов зависимость графически 
будет выглядеть как линия под номером 2. По этой кривой затруднительно 
определить точное время и степень технического вмешательства. Для упрощения 
принятия решения необходимо сгладить эту линию и прийти к виду 
обозначенному цифрой 1. 
Для достижения этой цели предлагается использовать методы сглаживания 
реализованные в программной среде Mathcad и описанные в учебном пособии 
В.Ф. Очкова «Mathcad 12 для студентов и инженеров» [27]: 
1) Медианное сглаживание medsmooth(y,n), где y — вектор значений 
сигнала, n — параметр, определяющий количество окон сглаживания, на которое 
будет разбит интервал при обработке данных (n может быть только нечетным 
целым числом, строго меньшим, чем количество элементов в выборке). Эта 
функция реализует популярный алгоритм «бегущих» медиан (running medians), 
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весьма подробное описание которого вы можете найти в справочной системе 
программы. Обязательным условием при ее применении является то, что 
эмпирические точки должны быть равномерно распределены на промежутке. Из 
всех встроенных функций сглаживания Mathcad medsmooth является наиболее 
надежной, однако и наименее универсальной функцией; 
2) Ядерное сглаживание ksmooth(x,y,b), где x и y — векторы данных, b — 
ширина окна сглаживания (этот параметр по величине должен равняться общей 
величине нескольких промежутков, разделяющих в данной выборке соседние 
точки). Данная встроенная функция реализует сглаживание на основании 
алгоритма Гаусса (его описание вы можете прочитать в соответствующей статье 
справочной системы Mathcad). Лучше всего функция ksmooth подходит для 
устранения шумов в стационарном сигнале; 
3) Полиномиальное сглаживание supsmooth(x,y), где x и y — векторы 
данных. Осуществляет сглаживание с помощью адаптивного алгоритма (в 
основе которого лежит метод наименьших квадратов), основанного на анализе 
взаимного расположения рассматриваемой точки и ближайших к ней (их 
количество зависит от особенностей поведения графика зависимости). Данная 
функция лучше всего подходит для сглаживания сложных нестационарных 
сигналов. 
Предлагается опробовать все три метода и сравнить полученные 
результаты. 
 
3.3 Апробация усовершенствованной методики 
 
Проведем апробацию рассматриваемой методики на примере мониторинга 
показателей надежности центробежного секционного насосного агрегата типа 
АЦНС 360-2000. 
Первый этап – сбор исходной информации, ее паспортизация и 
формирование базы данных.  В качестве исходной информации смоделируем, с 
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помощью «Синтетического набора данных временных рядов» [28], значения 
фиксируемых параметров указанных в таблице 2. При этом пусть температуры 
всех подшипников агрегата будут увеличиваться до критических значений, а 
остальные параметры будут находится в пределах нормальной эксплуатации. 
Согласно работы [22], для использования этого метода необходимо иметь более 
55 значения выборки, поэтому смоделируем 60 значений. Критические и 
оптимальные значения так же указаны в таблице 2. Для примера результатов 
моделирования в приложении А представлены значения температуры 
подшипника насоса. 
По трем методам описанным в подразделе 3.1 установим функциональную 
зависимость и определим значение показателя надежности для каждого значения 
параметра. 
В ходе апробации методики описанной в книге Рыбалко В.В. [18] была 
проведена ее доработка до возможности практического применения, в связи с 
недостаточно подробным описанием. В результате показатель надежности 


















где М – математическое ожидание распределения критического значения 
параметра, т.е. критическое значение параметра;  
         - среднеквадратическое отклонение от критического значения, 
определяется при испытаниях на надежность; 
        yпр – критическое значение параметра. 
Примеры полученных результатов приведены в приложении Б. 
Построим структурную агрегата и распределим фиксируемые параметры 
по уровням (рисунок 10). 
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Рисунок 10 – Структурная схема агрегата 
 
Рассчитаем общий показатель надежности с учетом иерархии. Весовые 
коэффициенты при расчете каждого показателя примем равными друг другу, с 
обязательным условием – сумма коэффициентов равна единице. В тех методах, 
где необходимо знать значения двух критических параметров («верхнего» и 
«нижнего»), а есть значения только одного, предложим свое значения исходя из 
информационного обзора и личного опыта.  Там, где известны границы 
интервала значений параметров допустимой эксплуатации, а оптимального 
значения не указано, то в качестве неизвестного берем середину интервала. 
 
𝑁агр = 0,167𝑁насос + 0,167𝑁эд + 0,167𝑁подача +
+0,167𝑁давл.на выходе + 0,167𝑁маслосист.  
(35) 
𝑁маслосист. = 0,5𝑁давл.масла + 0,5𝑁темп.масла  (36) 




𝑁насоса = 0,167𝑁рот. + 0,167𝑁пшн + 0,167𝑁разгр.устр. +  
+0,167𝑁фильтр + 0,167𝑁темп.жид.на входе + 0,167𝑁давл.на входе  
(38) 
𝑁пшэд = 0,5𝑁пшэд1 + 0,5𝑁пшэд2  (39) 
𝑁пшн = 0,5𝑁пшн1 + 0,5𝑁пшн2  (40) 
𝑁разгр.устр. = 0,5𝑁давл.разгр.устр. + 0,5𝑁темп.разгр.устр.  (41) 
𝑁пшн1 = 0,5𝑁пшн1 темп. + 0,5𝑁пшн1 вибр.  (42) 
𝑁пшн2 = 0,5𝑁пшн2 темп. + 0,5𝑁пшн2 вибр.  (43) 
𝑁пшэд1 = 0,5𝑁пшэд1 темп. + 0,5𝑁пшэд1 вибр.  (44) 
𝑁пшэд2 = 0,5𝑁пшэд2 темп. + 0,5𝑁пшэд2 вибр.  (45) 
  
где Nагр – общий показатель надежности центробежного секционного насосного 
агрегата типа АЦНС 360-2000; 
      Nнасос – показатель надежности насоса; 
      Nэд – показатель надежности электродвигателя; 
      Nподача – показатель надежности рассчитанный по параметру – подача 
агрегата; 
      Nдавл.на выходе – показатель надежности рассчитанный по параметру – давление 
на выходе из агрегата; 
      Nмаслосист. – показатель надежности маслосистемы; 
      Nдавл.масла – показатель надежности рассчитанный по параметру – давление 
масла в конце масляной линии; 
      Nтемп.масла – показатель надежности рассчитанный по параметру – температура 
масла в маслобаке; 
      Nтемп.статора – показатель надежности рассчитанный по параметру – 
температура статора электродвигателя; 
      Nчаст.тока – показатель надежности рассчитанный по параметру – частота тока 
электродвигателя; 
      Nпшэд – показатель надежности подшипников электродвигателя; 
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      Nрот. – показатель надежности рассчитанный по параметру – осевое смещение 
ротора насоса; 
      Nпшн – показатель надежности подшипников насоса; 
      Nразгр.устр. – показатель надежности разгрузочного устройства насоса; 
      Nфильтр – показатель надежности рассчитанный по параметру – перепад 
давления на фильтре; 
      Nтемп.жид. на входе – показатель надежности рассчитанный по параметру – 
температура жидкости на входе; 
      Nдавл. на входе – показатель надежности рассчитанный по параметру – давление 
на входе; 
      Nпшэд1 – показатель надежности подшипника электродвигателя со стороны 
насоса; 
      Nпшэд2  – показатель надежности подшипника электродвигателя с полевой 
стороны; 
      Nпшн1 – показатель надежности подшипника насоса со стороны 
электродвигателя; 
      Nпшн2 – показатель надежности подшипника насоса с полевой стороны; 
      Nдавл.разгр.устр. – показатель надежности рассчитанный по параметру – давление 
в камере разгрузочного устройства; 
      Nтемп.разгр.устр. – показатель надежности рассчитанный по параметру – 
температура жидкости в камере разгрузочного устройства; 
      Nпшн1 темп. – показатель надежности рассчитанный по параметру – температура 
подшипника насоса со стороны электродвигателя; 
      Nпшн1.вибр. – показатель надежности рассчитанный по параметру – вибрация 
подшипника насоса с полевой стороны; 
      Nпшн2 темп., Nпшн2 вибр, Nпшэд1 темп., Nпшэд1 вибр., Nпшэд2 темп., Nпшэд2 вибр.  – аналогично 
Nпшн1 темп. и Nпшн1.вибр; 
Примеры результатов расчета приведены в приложении В. 
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Заключительным этапом является сглаживание получившейся функции. 
Проведем эту процедуру методами представленными в подразделе 3.2, по 
значениям полученным методом В.В. Рыбалко. Полученный результат 
представлен в приложении Г. 
Определить нормативные значения показателя надежности, которые 
устанавливают границы интервалов характеризующих время и степень 
технического вмешательства не удалось в связи с отсутствием необходимой 
информации. 
Расчеты проведены с помощью программных средах Mathcad и MS Excel. 
По результатам расчетов видно, что падение надежности подшипников 
повлияло на надежность насоса и электродвигателя. Однако общий показатель 
надежности насосного агрегата сильно не изменился, так как агрегат не потерял 
способности выполнять свою функцию (об этом говорит значение подачи и 
давления на выходе из насоса оставшееся в нормальных пределах). 
 
3.4 Вывод по разделу 
 
В результате анализа выбранной методики в ней были найдены недочеты 
и предложены варианты её совершенствования.  
Было рассмотрено три способа определения значений показателя 
надежности по значению параметра – с помощью квадратичной функции, с 
помощью двух линейных функций и доработанный метод Рыбалко. По итогам 
апробации можно сделать вывод, что последний метод оказался наиболее 
приемлемым потому что: 
- имеет более обоснованную расчетную базу; 
- для реализации метода достаточно знать лишь критические значения 
параметра, а оптимальные значения в технической документации указаны лишь 
для некоторых параметров и установление их значений требует испытаний; 
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- в результате расчетов видно, что разброс значений значительно меньше, 
чем у других методов, следовательно при сглаживании получаемой функции 
вероятность потери важной информации о состоянии оборудования меньше. 
Так же в разделе была обоснована необходимость и предложено три 
способа сглаживания полученной зависимости показателя надежности от 
наработки. По результатам апробации видно, что наиболее лучше со своей 
задачей справился метод полиномиального сглаживания.  Он сохранил 
закономерность изменения контролируемого показателя, но при этом устранил 






В результате выполнения работы рассмотрена организация 
технологических процессов предприятий и участков, на которых используются 
центробежные секционные насосные агрегаты типа АЦНС и установлена 
значимость оборудования в технологической схеме, что определило 
необходимость контроля его технического состояния. 
Произведен анализ технической документации на рассматриваемый 
объект в результате которого осуществлено ознакомление с конструкцией 
насосного агрегата и установление параметров, значения которых 
контролируется в настоящее время на предприятии и, очевидно, влияющих на 
надежность оборудования. 
Выявлены достоинства и недостатки применяемого в настоящее время на 
нефтегазовых производствах метода определения показателей надежности, 
таких как межремонтный период и наработка на отказ. 
Рассмотрены методы расчета надежности оборудования представленные 
руководящих документах и ГОСТах и выявлена невозможность их применения 
на этапе эксплуатации. 
Обоснована непригодность метода оценки рисков, который иногда 
применяется в качестве альтернативы расчету надежности. 
Найдена и изучена наиболее приемлемая методика мониторинга 
надежности технологических объектов.  Произведена ее адаптация под 
рассматриваемый тип оборудования. Предложены различные способы и 
варианты усовершенствования. 
Проведена апробация метода на примере центробежного насосного 
агрегата АЦНС 360-2000 по результатам которой выявлены наиболее 
результативные предложения совершенствования, а так же проверена 
возможность реализация его на предприятиях нефтегазовой отрасли. 
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Полученная в итоге методика контроля надежности дает следующие 
преимущества при её использовании:  
а) возможность производить оценку показателей надежности каждого 
элемента объекта на любом уровне ( в качестве объекта могут рассматриваться 
не только оборудование, но и все производство в целом);  
б) способность определять, какие параметры технологического объекта 
оказывают наибольшее влияние на надежность системы; 
в) осуществление мониторинга состояния оборудования в режиме 
реального с постоянным обновлением базы данных. 
Результатом применения полученного метода является информация о 
техническом состоянии контролируемого объекта и помощь в определении 
сроков и степени технического вмешательства. Что, в свою очередь, повышает 





АЦНС – агрегат центробежный насосный секционный; 
БКНС – блочные кустовые насосные станции; 
КНС – кустовые насосные станции; 
КИПиА – контрольно-измерительные приборы и автоматика; 
МРП – межремонтный период; 
ННО – наработка на отказ; 
ПН – показатель надежности; 
ППД – поддержание пластового давления; 
РД – руководящий документ; 
СЛАУ – система линейных алгебраических уравнений; 
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Смоделированные значения фиксируемых параметров центробежного насосного агрегата АЦНС 360-2000 
 
Таблица А.1 – Значения температуры подшипника насоса с полевой стороны 
Наработка Значение  Наработка Значение Наработка Значение Наработка Значение Наработка Значение 
t1 54,8065 t13 45,1215 t25 58,1262 t37 78,50967 t49 75,3803 
t2 50,3273 t14 54,2264 t26 47,6553 t38 77,40323 t50 67,9297 
t3 47,9896 t15 49,9625 t27 46,3589 t39 79,1943 t51 69,8241 
t4 50,0695 t16 53,1426 t28 47,2538 t40 72,1589 t52 77,0661 
t5 46,1676 t17 49,5059 t29 52,3039 t41 69,6059 t53 73,9132 
t6 54,3983 t18 50,5793 t30 51,5421 t42 78,4807 t54 78,9956 
t7 49,8311 t19 46,4791 t31 53,5711 t43 74,7243 t55 78,5361 
t8 48,5251 t20 51,0471 t32 48,1413 t44 80 t56 77,9589 
t9 49,3605 t21 57,8118 t33 78,1634 t45 77,0954 t57 73,4149 
t10 58,2646 t22 45,2268 t34 78,7075 t46 68,9821 t58 67,8422 
t11 51,7593 t23 48,8217 t35 68,4293 t47 71,2119 t59 73,4971 








Результаты расчета значений показателей надежности для каждого параметра рассматриваемыми методами 
 
Таблица Б.1 – Зависимость значения показателя надежности от температуры подшипника насоса с полевой стороны, 


























54,8065 0,9743 45,1215 0,9736 58,1262 0,9266 78,50967 0,0969 75,3803 0,2843 
50,3273 0,9999 54,2264 0,9802 47,6553 0,9939 77,40323 0,1656 67,9297 0,6428 
47,9896 0,9955 49,9625 1,0000 46,3589 0,9853 79,1943 0,0530 69,8241 0,5633 
50,0695 1,0000 53,1426 0,9890 47,2538 0,9916 72,1589 0,4544 77,0661 0,1860 
46,1676 0,9837 49,5059 0,9997 52,3039 0,9941 69,6059 0,5729 73,9132 0,3646 
54,3983 0,9785 50,5793 0,9996 51,5421 0,9974 78,4807 0,0987 78,9956 0,0658 
49,8311 1,0000 46,4791 0,9862 53,5711 0,9858 74,7243 0,3208 78,5361 0,0952 
48,5251 0,9976 51,0471 0,9988 48,1413 0,9962 80 0,0000 77,9589 0,1314 
49,3605 0,9995 57,8118 0,9322 78,1634 0,1187 77,0954 0,1843 73,4149 0,3908 
58,2646 0,9241 45,2268 0,9747 78,7075 0,0843 68,9821 0,5996 67,8422 0,6463 
51,7593 0,9966 48,8217 0,9985 68,4293 0,6226 71,2119 0,5001 73,4971 0,3865 
57,1851 0,9426 45 0,9722 75,4832 0,2785 71,0859 0,5060 72,3704 0,4440 
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Таблица Б.2 – Зависимость значения показателя надежности от температуры подшипника насоса с полевой стороны, 


























54,8065 0,8398 45,1215 0,8374 58,1262 0,7291 78,50967 0,0497 75,3803 0,1540 
50,3273 0,9891 54,2264 0,8591 47,6553 0,9218 77,40323 0,0866 67,9297 0,4023 
47,9896 0,9330 49,9625 0,9988 46,3589 0,8786 79,1943 0,0269 69,8241 0,3392 
50,0695 0,9977 53,1426 0,8952 47,2538 0,9085 72,1589 0,2614 77,0661 0,0978 
46,1676 0,8723 49,5059 0,9835 52,3039 0,9232 69,6059 0,3465 73,9132 0,2029 
54,3983 0,8534 50,5793 0,9807 51,5421 0,9486 78,4807 0,0506 78,9956 0,0335 
49,8311 0,9944 46,4791 0,8826 53,5711 0,8810 74,7243 0,1759 78,5361 0,0488 
48,5251 0,9508 51,0471 0,9651 48,1413 0,9380 80 0,0000 77,9589 0,0680 
49,3605 0,9787 57,8118 0,7396 78,1634 0,0612 77,0954 0,0968 73,4149 0,2195 
58,2646 0,7245 45,2268 0,8409 78,7075 0,0431 68,9821 0,3673 67,8422 0,4053 
51,7593 0,9414 48,8217 0,9607 68,4293 0,3857 71,2119 0,2929 73,4971 0,2168 
57,1851 0,7605 45 0,8333 75,4832 0,1506 71,0859 0,2971 72,3704 0,2543 
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Таблица Б.3 – Зависимость значения показателя надежности от температуры подшипника насоса с полевой стороны, 


























54,8065 0,9880 45,1215 1,0000 58,1262 0,9710 78,50967 0,1180 75,3803 0,3560 
50,3273 0,9970 54,2264 0,9900 47,6553 0,9990 77,40323 0,2050 67,9297 0,7730 
47,9896 0,9990 49,9625 0,9970 46,3589 0,9990 79,1943 0,0640 69,8241 0,6910 
50,0695 0,9970 53,1426 0,9930 47,2538 0,9990 72,1589 0,5670 77,0661 0,2310 
46,1676 0,9990 49,5059 0,9980 52,3039 0,9940 69,6059 0,7010 73,9132 0,4570 
54,3983 0,9900 50,5793 0,9970 51,5421 0,9960 78,4807 0,1210 78,9956 0,0800 
49,8311 0,9970 46,4791 0,9990 53,5711 0,9920 74,7243 0,4020 78,5361 0,1160 
48,5251 0,9980 51,0471 0,9960 48,1413 0,9990 80 0,0000 77,9589 0,1620 
49,3605 0,9980 57,8118 0,9740 78,1634 0,1460 77,0954 0,2290 73,4149 0,4900 
58,2646 0,9700 45,2268 0,9990 78,7075 0,1030 68,9821 0,7290 67,8422 0,7760 
51,7593 0,9950 48,8217 0,9980 68,4293 0,7530 71,2119 0,6200 73,4971 0,4840 









Результаты расчета общего показателя надежности центробежного секционного насосного агрегата АЦНС 360-2000 
 
 












Результаты сглаживания линии зависимости показателя надежности от наработки 
 
 
Рисунок Г.1 – Результаты сглаживания линии зависимости показателя надежности от наработки рассматриваемыми 
методами 
72 
 
 
73 
 
 
